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(54) Procede de fabrication de fibres etirees selon un profil predetermine 



(57) L'invention a pour objet un procede d'etirage 
contrdle d'une ou plusieurs fibres optiques selon un pro- 
fil desire, et son dispositif de mise en oeuvre. 

Le procede comporte plusieurs etapes selon les- 
quelles on impose une Vitesse v^dx^/dt de defilement 
de la fibre entrant dans le four, on choisit une loi f de 



variation du diametre D 8 de la fibre en sortie de four telle 
que D 6 =f(x s ) dans laquelle Xg represents les positions, 
variables dans le temps, de la fibre en sortie de four, on 
opere des etirements successifs sur la fibre pour modi- 
fier a chaque fois le diametre D 8 de la fibre en sortie de 
four, de facon a suivre le profil defini par la loi f de va- 
riation. 

bre optique. 
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Description 

L'in vent ion concern e un precede de realisation de 
fibres optiques etirees selon un profit predetermine que 
Ton souhaite obtenir. 

Ce precede peut etre interessant dans certaines 
applications et notamment pour t'optique guidee dans 
les fibres. L'invention s'appltque particulierement dans 
le cas de fibres monomodes. 

Le precede selon l'invention peut s'appliquer a la 
fabrication de dispositifs tels que des filtres par interfe- 
rences entre modes, des couple urs fond us etires, des 
senseurs a absorption de surface. Ces dispositifs sont 
generalement constrtues de trois sections. La premiere, 
en fibres etirees, permet de coupler la puissance du mo- 
de de la fibre vers une deuxieme partie, de diametre in- 
ferieur a la fibre de depart, ou un ou plusieurs modes se 
propagent a des vitesses differentes. La troisieme sec- 
tion est une autre section effilee permettant de revenir 
au diametre de fibre d'origine. Cependant, l'invention 
peut egalement s'appliquer pour modifier le diametre du 
mode guide par la fibre, la partie utile n'etant alors que 
la premiere section. 

De nombreux precedes de fabrication de fibres eti- 
rees ont deja ete mis en oeuvre en vue de realiser sort 
des coupleurs, sort des filtres modaux, mais aucun d'en- 
tre eux ne permettait de realiser de facon tres precise 
un etirage selon un profit desire. Ces precedes dec ri- 
val ent les moyens de minimise r les pertes optiques des 
dispositifs et les moyens d'eviter les pentes critiques qui 
condu isent a des couplages vers des modes d'ordre ele- 
ve non recuperables en sortie de dispositif . 

Cependant, dans la publication de Kenny R.P., Bi- 
rks T. A., Oakley K.R intitulee "Control of optical fibre ta- 
per shape", Electron, lett., 1991, 27, pp 1654-1656, il 
est decrrt un precede d'etirage contrdle de fibres opti- 
ques. 

Dans ce systeme, on part d'un modele. Ce modele 
est obtenu par une loi f de variation du rayon r de la fibre 
en fonctbn de son elongation x telle que r=f(x). On 
chauffe la fibre sur une longueur fixee L et on tire a cha- 
que bout pour provoquer I'elongation x voulue pour que 
la valeur du rayon r de la fibre obeisse a la loi de variation 
r=f(x) definissant le modele choisi. 

Ce document decrit en outre une generalisation du 
modele consistant a dire que I'elongation x entraine une 
variation de la longueur fixee L puisque ta fibre s'est al- 
longee. La fibre etant stattque, la variation de longueur 
L ne peut se situer que dans I'espace, elle ne peut en 
aucun cas se situer dans le temps. La longueur fixee L 
est egalement tres dependante de la largeur de flamme 
du chalumeau utilise ou du deplacement du chalumeau 
si ce dernier est mobile. 

Dans tous les cas, I'etirage est tres limite sur une 
longueur figee de fibre puisqu'il n*y a pas d'apport de 
matiere au cours de I'etirage. En outre cette technique 
necessite ('utilisation d'un modele preetabli. 

Cette technique est complexe et ne permet pas en 



outre d'obtenir toute la precision desiree pour le profit 
obtenu. La presente invention permet de remedier a ce 
probleme. Elle a pour objet un precede d'etirage contrd- 
le d'une ou plusieurs fibres optiques selon un profit de- 

s. sire obeissant a une loi f de variation telle que D 6 =f(x s ) 
dans laquelte Xg represente les positions variables dans 
le temps de la fibre en sortie de four. 
Ainsi on obtient le profit desire avec une grande preci- 
sion sans limite sur la longueur de fibre utilise e. 

10 L'invention a plus particulierement pour objet un 
precede d'etirage contrdle d'une ou plusieurs fibres op- 
tiques principatement caracterise en ce qu'il comporte 
les etapes suivantes : 

- imposer une vitesse V e = dx^/dt de defilement de la 
fibre entrant dans le four, 

choisir une bi f de variation du diametre D 8 de ta 
fibre en sortie de four telle que D 6 =f (x 6 ) dans laquel- 
te Xs represente les positions, variables dans le 
20 temps, de la fibre en sortie de four, 

ope re r des etirements success its sur la fibre pour 
modifier a chaque fois le diametre D 6 de la fibre en 
sortie de four de facon a suivre le profit defini par la 
loi f de variation. 

2S 

Selon un mode prefere de realisation, pour operer 
les etirements successifs sur la fibre de maniere a mo- 
difier a chaque fois le diametre D 8 de la fibre et a suivre 
le profit defini par ta loi f de variation, 

30 

on determine une premiere valeur du diametre D s 
de la fibre en sortie de four, a partir de ta loi f etablte, 
en fonction de la position Xq de la fibre en sortie de 
four, 

35 - on determine le deplacement dx^ pour realiser un 
etirement de la fibre en sortie de four correspondant 
a cette valeur, a partir de la valeur de la Vitesse dx© 
de defilement de la fibre en entree de four et de la 
valeur du diametre D e precedemment calcule, 

40 . on determine une nouvelte position Xg de la fibre en 
sortie de four par incrementation de la valeur du de- 
placement dXg precedemment calcule, 
on reitere les operations jusqu'a fobtention du profit 
desire. 

45 

L'invention a egalement pour objet un dispositif de 
mise en oeuvre du precede comprenant un moyen de 
chauffage et des moyens de deplacement de la fibre pi- 
lotes par un premier catculateur qui asservi la position 

50 de chacun de ces moyens de deplacement a partir de 
donnees fournies par un deuxieme calculateurquicom- 
prend un programme d'execution des etapes du prece- 
de. Le moyen de chauffage comprend un chalumeau 
ctassique et une source laser. 

55 Dans ce qui suit, une seule fibre sera utilisee pour 
simplifier la description, mais le precede est applicable 
a un ensemble de plus d'une fibre. 

D'autres particulates et avantages de ('invention 
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apparaftront a la lecture de la description faite a trtre 
d' example illustrate et non limitatif en reference aux fi- 
gures annexees qui represented : 

la figure 1 , les etapes du precede selon ('invention, 
la figure 2, les etapes permettant de calculer les de- 
placements dXs, 

la figure 3, le schema d'un dispositif pref ere de mise 
en oeuvre de I'invention, 

la figure 4, des exemples de diff6rents profils obte- 
nus apres la mise en oeuvre du precede^ 
la figure 5, un profil de fibre effilee avec apparition 
d'un regime d' instability ou le diametre oscille et ne 
suit plus la loi en f(x e ). 

Une realisation du procede se fait en plusieurs eta- 
pes qui sont decrites dans la figure 1 . Une premiere eta- 
pe du procede 100 a pour objet d'im poser une Vitesse 
V e de defilement de la fibre a I'entree du four. La Vitesse 
V e peut s'ecrire sous la forme d'une relation, telle que 
V e =dx e /dt, a partir de laquelle on en deduit dx^. On peut 
choi sir une loi simple devolution de la Vitesse d'entree 
de la fibre, soit par exemple 

dx e = constante ou dx e = a+ b.D s . 

Dans une deuxieme etape 200, on choisit, selon le 
profil que Ton desire obtenir, une loi f de variation du 
diametre D s de la fibre en sortie de four, en fonction des 
positions x^ variables dans le temps, de la fibre en sortie 
de four, telle que : D 6 = f(x 6 ) (1 ). 

Les profils que I'on desire obtenir dependent des 
dispositif s que Ton veut realise r. Pour realiser des fittres 
modaux, par exemple, il faut dans un premier temps eti- 
rer la fibre selon une pente assez important e pour pro- 
voquer le couplage entre modes. On peut dans ce cas, 
utiliser une loi de variation lineaire. On diminue ensuite 
la pente pour attenuer les couplages parasites; il est 
alors preferable d'utiliser une loi de variation paraboli- 
que. 

De maniere plus generate, on pourra choisir diffe- 
rentes lois de variation que Ton appliquera les unes 
apres les autres, sur des longueurs detenminees de fi- 
bre. Dans ce qui suit, on donnera des exemples de pro- 
fits lineaires ou paraboliques ou de combinaison de pro- 
fils lineaires et paraboliques. Mais ce ne sont que des 
exemples illustratifs, d'autres profils, decrits par une loi 
f ou des lois f et g de variation, peuvent dtre realises 
pour d'autres applications. Ainsi, par exemple, des pro- 
fils exponent ie Is, ou des profils decrits par un ou plu- 
sieurs polynomes derivables quelconques peuvent etre 
realises. 

Enfin, dans une demiere etape 300 on opere des 
etirements successif s pour modifier a chaque fois le dia- 
metre D 9 de la fibre en sortie de four et suivre la loi f de 
variation. 

Les deplacements dXg de la fibre en sortie de four 
engendrant ces etirements sont calcules en plusieurs 
etapes illustrees sur la figure 2. 

Pour calculer ces deplacements dx^ on determine, 



a partir de la loi de variation D s = f(x 8 ), une premiere 
valeur du diametre D^ n) de ta fibre en sortie de four en 
fonction de la premiere position x^ n) de la fibre en sortie 
de four 200. 

s On determine ensuite le deplacement dx^ n) 300, 
pour realiser un etirement de ta fibre en sortie de four 
correspondant a cette valeur. Pour trouver la relation 
permettant de calculer la valeur du deplacement dx^, 
on part de la relation etablissant I'6galit6 des volumes 

io de matiere entrantes et sortantes, soit: D e 2 .V e = D s 2 . V 6 , 
ou V e est la vitesse de la fibre en entree de four et V 8 
est ta vitesse de la fibre en sortie de four. Or les vitesses 
V© et V s peuvent aussi s'ecrire de la facpn suivante : 
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V e = dx e /dt et V 8 = dx 8 /dt. 

A partir de ces egalites, on aboutit, a Petape 301 , a une 
relation de dXg en fonction de la vitesse dx e de defile- 
ment de ta fibre en entree de four et du diametre Ds de 
la fibre en sortie de four qui est la suivante : 

^s=( D o 2 /Ds 2 )dXo ( 2 ) 

Oil 

D e = Diametre de ta fibre en entree de four 
D 6 = Diametre de la fibre en sortie de four 
dx e = vitesse de la fibre en entree de four 



On determine ensuite une nouvelle position Xg < n+1) 
302 de la fibre en sortie de four, par incrementation de 
£0 la valeur du deplacement dXg (n) precedemment calcul6, 
selon la relation : 



X s<r»+1)- X s(n) 



dx, 



e(n) 



(3) 



On reitere les operations successivement en appli- 
35 quant les relations (1), (2), et (3) jusqu'a I'obtention du 
profil desire. 

Dans te cas d'un profil lineaire, on reitere par exem- 
ple les operations jusqu'a I'obtention d'une valeur seuit 
fixee du diametre D s . Dans ie cas d'un profil paraboli- 
40 que, on reitere par exemple les operations jusqu'a I'ob- 
tention du diametre initial (D 8 = D e ) be la fibre. 

On pourra appliquer le procede qui vient d'etre d6- 
crit dans le cas ou les variations de volume de la zone 
de fibre fondue sont n6gligeables devant le volume de 
45 matiere sortante. 

Dans le cas contraire, on tiendra compte de prefe- 
rence de ces variations de volume. 

Pour tenir compte de ces variations on va par exem- 
ple constderer cette zone fondue comme un tronc de 
50 cone, le calcul de la variation de volume en fonction de 
cede du diametre de sortie donne r expression suivante : 

AV= (n/l2).L.(D e +2D s )AD 0 

ou L est la hauteur du tronc de cdne, soit la large ur ef- 
55 ficace du four. Cette expression conduit a une nouvelle 
relation de dx* : 



3 



I 



EP 0 714 861 A1 



6 



-dx e + L. (D e + 2D 9 ) AD s /3 (4) 

qui remplace la relation (2) dans ('iteration precedente 
301 . AD S , la variation du diametre en sortie entre chaque 
iteration, est obtenue a partir de la relation (1 ). Les va- 
riations de la hauteur L du tronc de cone en fonction de 
D s peuvent egalement etre prises en compte ainsi que 
toute autres formes approchees de la zone de fibre fon- 
due. 

On constate que dans ce cas, lorsque le rapport 
D € /D Q atteint un seuil maximum, it peut se produire un 
regime d 1 instability, illustre sur la figure 5,ou le diametre 
osciile et ne suit plus la toi en ffxj. Dans ce cas, on 
realise I'effilement en deux etapes. Dans une premiere 
etape, on tire sur la fibre jusqu'a atteindre une valeur de 
diametre intermedial re et on continue a tirer sur une lon- 
gueur determinee de maniere a obtenir un cylindre. 
Dans une deuxieme etape, on revient a i'origine du cy- 
lindre ainsi cree et on termine I'effilement selon le profit 
choisi. 

On va maintenant decrire un mode de realisation 
prefere d'un dispositif de mise en oeuvre du preceded 
Le schema de ce dispositif est represents sur la figure 
3. II comprend un moyen de chauffage des fibres, ap- 
pele four 10 et des moyens de deplacement 30 des fi- 
bres par rapport a ce four. 

Le four 10 est constitu6 de deux elements. D'une 
part, un micro-chalumeau 11 classique fonction nant de 
preference avec du butane, de Poxy gene et de I'azote 
qui est ajoute pour regler la temperature de flamme; 
d'autre part une source laser 12. Cette source laser 12 
comporte de preference un laser a C0 2 . Le chalumeau 
permet de chauffer la fibre jusqu'a sa temperature de 
ramoilissement; ceci permet de relacher, avant I'effilage 
de la fibre, les contraintes et deformations eventuelles 
dues au precede de fixation des fibres. Le laser a COg 
permet de porter a temperature de fusion une longueur 
minimum de fibre. Un moyen de focalisation de la sour- 
ce laser 12 est de preference constitue par une lentille 
cylindrique 1 3 associee a un miroir spherique. Ce miroir 
spherique permet de refocaliser le rayonnement du fais- 
ceau laser, qui se divise de part et d'autre de la fibre 
lorsqu'tl rencontre cette derniere, sur le cote de (a fibre 
situe a Toppose de la source laser par rapport a I'axe de 
defilement. 

Une lunette, non representee sur la figure, permet 
de reperer la temperature de la fibre par sa brillance. 
Cette mesure permet de reguler la puissance foumie 
par le laser C0 2 au moyen d'une fente 14 dont I'ouver- 
ture est asservie par une m6canique de contrdle, elle* 
meme pilotee par le calculateur PCI I 20. 

Dans une autre variante, une autre mecanique de 
contrdle, pilotee par le calculateur PCI I 20, asservi le 
debit gazeux du chalumeau pour modifier la largeur de 
flamme. 

^utilisation conjointe de ces deux moyens de 
chauffage permet d'aboutir a une largeur efficace de 
four minimum tout en reduisant, autant que possible, les 



effets de souffles dus au chalumeau et de creer un point 
le plus chaud dans le four. On peut done determiner I'ori- 
gine sur I'axe des deplacements de la fibre, a partir du 
point le plus chaud du four ainsi cree\ 
5 L'ensembte chalumeau plus optique de focalisation 
du laser est mobile perpendtculairement a I'axe de la 
fibre. Sa mise en place et son retrait, au debut et a la 
fin du processus de tirage. sont assures par le calcula- 
teur PCM 20, qui comprend une commande de deplace- 

10 ment et une commande d'allumage du laser 

Le deplacement de la fibre est assure par des 
moyens de deplacement comprenant, de preference, 
deux tables a coussin d'air 30 de fagon a reduire I'in- 
f luence des f rottements. La position de chaque table est 

is reperee par. des moyens habituels sur les machines 
outils, avec une resolution de 0,1 um. Leurs mouve- 
ments sont assures par un mbteur 31 lineaire dont le 
bobinage est fixe et la carcasse mobile. Ceci evite les 
vibrations mecaniques et permet a I'equipage mobile de 

20 n'avoir aucune connexion eiectrique susceptible de ge- 
ne r son deplacement. Les deux moteurs sont p Notes par 
un premier calculateur PCI 40 qui asservi la position de 
chaque table a partir de donnees fournies par un deuxie- 
me calculateur PC 1 1 20 qui comprend un programme 

25 d'ex6cution des etapes du precede. L'ensemble des po- 
sitions des tables peut etre mis en memoire vrve du cal- 
culateur, avant I'etirage de la fibre, au moyen d'un pro- 
gramme de calcul utilisant les relations (1 ), (2), (3) et (4) 
precedemment decrites. 

30 La force de traction appliques sur la fibre peut en 
outre 6tre mesur6e par ce mSme calculateur PCH 20. 
Elle est initialised au depart de facon a tenir compte <Je 
la dilatation de la fibre lors de la mise en place du four. 
Les echanges entre calculateurs, et les mesures 

35 sont realisees par le biais des ports d'entree/sortie sans 
protocols d'echange pour ne pas ralentir la fabrication 
des dispositif s en fibres etirees. 

Selon une autre variante pr6f6ree de I'invention, on 
peut fixer un laser a un bout de la fibre, pour injecter des 

40 impulsions de tumiere dans la fibre, et fixer un detecteur, 
re lie au calculateur PCH (20), a ('autre bout de la fibre 
pour contrdler les ph6nomenes qui existent a la sortie 
de celle-ci lors de retirage. 

Grace a ce precede de fabrication de fibres etirees, 

45 on peut realiser toutes sortes de profils selon les dispo- 
sitif s que I'on souhaite obtenir 

Dans cette description, on a choisit de donner des 
exemples de quelques profils. Ces exemples. qui sont 
illustratifs mais non limitatifs, sont rassembl6s sur la fi- 

50 gure 4. 

La courbe PA repr6sente un profit lineaire obtenu 
en utilisant I'equation d'une droite pour la toi f de varia- 
tion. 

La courbe PB represente un profil parabolique ob- 
55 tenu en utilisant I'equation d'une parabole pour la loi f 
de variation. 

La courbe PC represente un profil pour lequel il y a 
une combinaison de differentes lois appliquees succes- 
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slvement sur des longueurs determinees de fibre. Le 
profi I est lineaire sur une portion de fibre et correspond 
a Tequation d'une droite choisie pour la loi f de variation, 
puis le profil est paraboiique sur une autre portion de 
fibre et correspond a ('equation d'une parabole choisie 
pour la loi g de variation, et enfin le profit est lineaire sur 
une troisieme portion de fibre et correspond a Tequation 
d'une droite choisie pour la loi t de variation. 



Revendlcations 
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1 . Procede d'etirage controls d'une ou piusieurs fibres 
optiques caracterise en ce qui I comport e les etapes 
suivantes : is 



imposer une Vitesse V e =dx e /dt de defilement 

de la fibre entrant dans le four, 

choisir une loi f de variation du diametre Ds de 

la fibre telle que D^ffxJ dans laquelle ^ re- 

presente les positions variables dans le temps 

de la fibre en sortie de four, 

opener des etirements successes sur la fibre 

pour modifier a chaque fois le diametre D 6 de 

la fibre en sortie de four de facon a suivre le 

profil defini par bi f de variation. 
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Procede d'etirage contrdle d'une ou piusieurs fibres 
optiques selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que pour operer les etirements successifs sur la fi- 
bre de maniere a modifier a chaque fois le diametre 
D 8 de la fibre et a suivre le profil defini par la loi f de 
variation, 



on determine une premiere valeur du diametre 35 
D 8 de la fibre en sortie de four, a parti r de la loi 
etablie, en fonction de la position de la fibre 
en sortie de four, 

on determine le deplacement dXg pour realiser 
un etirement de ia fibre en sortie de four cor- *o 
respondent a cette valeur, a partir de la valeur 
de la Vitesse dx^ de defilement de la fibre en 
entree de four et de la valeur du diametre D s 
precedemment calcuie, 

on determine une nouvelle position Xg de la fi- 45 
bre en sortie de four par incrementation de la 
valeur du deplacement dXg precedemment cal- 
culee, 

on reitere les operations jusqu'a I'obtentbn du 
profil desir£. so 

Procede d'etirage contrdle d'une ou piusieurs fibres 
optiques selon I'une des revendlcations 1 a 2, ca- 
racterise en ce que la relation permettant de calcu- 
ler la valeur du deplacement dXe est la suivante : ss 

dx s= (D e 2 /D e 2 ).dx e . 



4. Procede d'etirage controle d'une ou piusieurs fibres 
optiques selon I'une des revendlcations 1 a 2, ca- 
racterise en ce que la relation permettant de calcu- 
ler la valeur du deplacement dXg est la suivante : 

dx 8 = (D e 2 /D 8 2 ).dx e + MD e + 2D 8 )ADs/3. 

5. Procede d'etirage contrdle d'une ou piusieurs fibres 
optiques selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que Ton choisit une loi f de variation de maniere a 
I'appliquer sur une premiere longueur de fibre, et on 
choisit une autre loi g de variation de maniere a I'ap- 
pliquer sur une deuxieme longueur de fibre. 

6. Procede d'etirage contrdle d'une ou piusieurs fibres 
optiques selon I'une des revendications 1 a 5, ca- 
racterise en ce que la loi f ou les lots f et g de varia- 
tion sent des equations de courbes derivables dans 
I'intervalle de calcul du diametre de la fibre. 

7. Procede d'etirage contrdle d'une ou piusieurs fibres 
optiques selon les revendications 5 ou 6, caracteri- 
se en ce que la toi f de variation est ('equation d'une 
droite et la loi g de variation est Tequation d'une pa- 
rabole. 

8. Procede d'etirage contrdle d'une ou piusieurs fibres 
optiques selon Tune quelconque des revendica- 
tions prec6dentes, caracterise en ce que Torigine 
sur i'axe des deplacements de la fibre est determi- 
ne a partir du point le plus chaud du four. 

9. Disposrtif de mise en oeuvre du proc6d6 selon I'une 
quelconque des revendications precedentes com- 
prenant un moyen de chauffage et des moyens de 
deplacement de la fibre pilotes par un premier cal- 
culates, caracterise en ce qu'il comporte un 
deuxieme calculates (20) et en ce que [edit premier 
calculates (40) asservi la position de chacun de 
ces moyens de deplacement (30) a partir de don- 
nees foumies par le deuxieme calculates (20) qui 
comprend un programme d'execSion des 6tapes 
du precede. 

10. Disposrtif selon la revendication 9, caracterise en 
ce que le moyen de chauffage (10) est un four cons- 
titu6 d'un chalumeau (11 ) et d'une source laser (12). 

11. Disposrtif selon I'une des revendications 9 a 1 0, ca- 
racterise en ce que la source laser (12) est un laser 
aC0 2 . 
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FIGJ 



IMPOSER 
VG=-^i- ,dxe 



\> 

CHOISIR UNE LOI 
Os=f(x s ) 



OPERER DES 
ETIREMENTS SUCCESSIFS 
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FIG_2 
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dxe 



(1) Ds (nJ = f(x S (na 
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